ZEOZONOSC (complexity)

Pojecie niezwykle trudne do jednoznacznego sprecyzowania. Najogdlniej rzecz biorac,
oznacza co$ bardzo skomplikowanego albo trudnego do zrozumienia. Ze zjawiskiem
ztozonosci spotykamy si¢ nie tylko na gruncie nauk przyrodniczych, ale takze w
chemii, biologii, uktadach technicznych czy tez spotecznych i ekonomicznych. Skale
wystepowania tego zjawiska sg uniwersalne, poczawszy od skal mikroswiata do skal
kosmologicznych. Czgsto jako przyktady zjawisk tego typu przywolywane sg zjawiska
pogodowe ze wzgledu na ich deterministyczny charakter oraz jednoczesna
nieprzewidywalnos¢, procesy turbulentne w przeptywach cieczy i1 gazow ale takze:
ruch uliczny, rozprzestrzenianie si¢ pozaréw, zachowanie gietdy i innych instytucji
ekonomicznych, procesy zachodzace w uktadach biologicznych i chemicznych, w
epidemiologii czy ekologii czy tez pewne zachowania w ukladach spotecznych,
lingwistyce, etc. Bardzo charakterystyczng wlasno$ciga ztozonych obiektow,
pojawiajacych si¢ w naukach spotecznych czy ekonomicznych, jest wystepowanie
oddziatywan pomig¢dzy indywiduami (agents).

Ludzki umyst jest juz sam z siebie uwazany za uklad zlozony; a co dopiero
zbiorowo$¢ wzajemnie oddziatujagcych umystoéw. Nowe osiggniecia w dziedzinie
badan w naukach przyrodniczych w ostatnich latach doprowadzily do wylonienia si¢
nowej dziedziny badawczej — zlozonosci. Dziedzina ta lezy gdzie§ na przecigciu
matematyki, informatyki oraz fizyki i bazuje na pewnych analogiach w zachowaniach
czastek, atomow, molekul, zywych komorek, modzgoéw, organizmow ludzi,
spoleczenstw, ekosystemoéw etc. Wszystkie te obszary badan taczy wspdlna
metodologia prowadzonych badan, co oznacza, ze podobne metody badawcze moga
by¢ aplikowane do czesto bardzo odleglych dziedzin. Reguty rzadzace zachowaniami
ludzi w bliskich zwigzkach jak mito$¢, przyjazn, Internetem, systemem kulturowym
czy tez zachowaniem ekosystemow [Nowak i inni 2010], s3 w pewnym sensie
uniwersalne, 1 stad poszukujemy ogdlnych regut rzadzacych zachowaniami uktadow
ztozonych, abstrahujac juz od konkretnych sytuacji i kontekstu ich pojawienia sie,
ktore konstytuuja nowa dziedzine badawcza-ztozonos¢. Mamy wiec do czynienia z
przypadkiem, ze dziedzina badawcza probuje zyska¢ swoja autonomig, zaznaczajac
interdyscyplinarny charakter stosowanych metod adekwatnych do opisu zjawisk.

Za inny przyktad ,,emergencji” tego typu nowej dziedziny badawczej moze poshuzy¢
teoria chaosu deterministycznego, ktéra dzisiaj stata si¢ autonomiczng dziedzing
badawczg, bedacg de facto zbiorem metod badawczych dedykowanych do analizy
fenomenu chaosu deterministycznego. Teoria chaosu deterministycznego odkrywa
pewne uniwersalne zachowania, ktére nazywa droga do chaosu albo scenariuszem
przejscia od regularnego do chaotycznego zachowania. Teoria ta podejmuje problem
tzw. zlozono$ci dynamicznej ukladow, pojawiajacy si¢ w  ukladach
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deterministycznych. Zachowanie ukladu jest losowe, chociaz sam uktad podlega
deterministycznym regutom. Zrédlem utraty wlasnosci prognozowalnosci jest
wewnetrzna wiasno$¢ uktadu, a nie nadmierna jego komplikacja czy tez zewnetrzne
szumy (jak np. w zagadnieniu N-ciat, gdzie ich liczba jest duza), czy tez jego niepetna
okreslonos¢ (brak peinej informacji o samym uktadzie). Element probabilistyczny w
zachowaniu uktadu jest konsekwencjg niestabilnos$ci ukiladu ze wzgledu na mate
zmiany warunkoéw poczatkowych.

Rozwazmy przyktadowo regute deterministyczng okre§lona na przedziale otwartym
(0,1): wez liczbg z tego przedzialu nastgpnie pomnédz przez 2 i odrzué jej czesSC
catkowitg. Taka reguta bedzie przyporzadkowywata punktom odcinka punkty tego
samego odcinka. Jest to pewien uktad z deterministyczng regula, w ktérym wystepuje
wlasno$¢ niestabilnosci ze wzgledu na mate zmiany warunkoéw poczatkowych.
Poniewaz te znamy ze skonczong dokladnoscig okre§long, powiedzmy przez pomiar,
ktory zawsze bedzie obarczony btedem, to w realnych nieliniowych uktadach zjawisko
to jest typowe. Maly blad w okresleniu warunkéw poczatkowych dla takich uktadow
moze spowodowac jego amplifikacje w trakcie ewolucji ze wzgledu na nieliniowos¢.
W konsekwencji tego, ze sam uklad posiada wiasno$¢ nadwrazliwej czutosci ze
wzgledu na mate zmiany tych warunkéw poczatkowych co spowoduje, ze uktad
deterministyczny bedzie zachowywac si¢ w sposob losowy. Koronnym $wiadkiem
tego typu zachowania jest zachowanie sig¢ trajektorii w tzw. ograniczonym zagadnieniu
trzech cial — mate punktowe cialo w zewng¢trznym polu grawitacyjnym dwoch mas
[zob. Tempczyk 1998, Szydlowski1994].

Widzimy wigc, ze uktady ze ztozonos$cig dynamiczng nie muszg by¢ skomplikowane z
natury a zjawisko ztozonosci dynamicznej pojawi si¢ juz w ukladach
niskowymiarowych (przestrzen stanéw ukladu jest 3 lub wiecej).

Myslac o uktadach ztozonych, mamy na uwadze gtownie takie uktady, dla ktérych tak
wewnetrzna struktura uktadu, jak i wzajemne oddziatywanie sg skomplikowane i
moga si¢ zmienia¢ w czasie. Rozroznia si¢ trzy zasadnicze typy uktadéw ztozonych:
izolowane (bez oddziatywania z otoczeniem), zamknig¢te (mozliwa jest wymiana
materii ale nie energii czy tez informacji), otwarte (dopuszcza si¢ mozliwos¢ materii,
energii oraz informacji). Na ogét uktady zlozone sg uktadami otwartymi, w ktorych
moga zachodzi¢ procesy nieodwracalne. Typowe uktady ztozone sa ukladami
dynamicznymi. Naturalnym S$rodowiskiem ich opisu jest przestrzen fazowa -
przestrzen wszystkich mozliwych stanow uktadu dla dowolnej chwili czasu. W
przestrzeni fazowej ewolucja ukladu jest reprezentowana przez krzywe w przestrzeni
fazowej, tzw. krzywe fazowe. Dynamika uktadu w przestrzeni fazowej moze by¢
bardzo skomplikowana i trudna do opisu. Sama przestrzen fazowa posiada pewne
struktury (np. fraktalne) pomimo Ze opisuje uklad chaotyczny [Biesiada,1994].
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Widzimy wiec, ze samo zjawisko zlozonosci jest niezwykle réznorodne i z trudem
poddaje si¢ operacjonalizacji.

W dalszej cze$ci mozemy sobie wyobraza¢ uklad zlozony jako pewien uktad otwarty,
naturalny badz sztuczny, o duzej komplikacji jego formy (struktury) albo tez
zachowania. Z nim nierozerwalnie powigzane sg zjawiska transportu informaciji,
zmiany struktury, samoorganizacja, itp. Pami¢tajmy jednak, Zze pojecie zlozonosci
dynamicznej moze wystapi¢ juz w zachowaniu niezwykle prostych uktadow. W tym
wypadku pozostaje ona wewnetrzng wiasnoscig samego uktadu.

Pomimo faktu, ze istnieje takie niezwykle bogactwo mozliwych wewnetrznych
struktur 1 zachowan, ztozono$¢ nie jest postrzegana wylacznie jako wiasciwose
zwigzana ze zjawiskiem albo ukladem, ale raczej jako subiektywna cecha
odzwierciedlajgca relacje migdzy obserwatorem/badaczem i1 uktadem [Sobczyk 2006].
Jest bowiem miarg trudnosci badacza zwigzanych z rozpoznaniem uktadu [tamze].

Gdyby chcie¢ okresli¢ status metodologiczno — poznawczy teorii uktadéw ztozonych,
to powiedzielibySmy, ze postuguje si¢ metodami matematycznymi i numerycznymi
(symulacje numeryczne) oraz analogia wyniesiong z badan réznorodnych uktadow z
wielu dziedzin. Jej przedmiot badan jest wyabstrahowany z tego, do jakiej dziedziny
badawcze] nalezy, poniewaz interesuja nas uniwersalne zachowania uktadow
ztozonych. W tym sensie teoria ukladow ztozonych jest czg$cig ogdlnej teorii
modelowania zjawisk (science modelling). Za wczesnie jest stwierdzi¢ ze mamy do
czynienia juz z naukg o ztozonoSci.

W tym momencie rysuje si¢ analogia statusu metodologicznego tej problematyki
badawczej] do problematyki teorii informacji dajacej podstawy rozumienia
abstrakcyjnego pojecia informacji w terminach entropii. Sobczyk [tamze, s.56]
zauwaza, ze w przypadku uktadu zloZzonego analogiczng rol¢ do pojecia entropii moze
odegra¢ entropia informacyjna poniewaz okresla ona ilo$¢ informacji ,,utkwionej” w
uktadzie, ktorg trzeba wydoby¢. (np. przez pomiary ,obserwacje) aby rozpoznaé jego
mozliwe stany (przestrzen fazowg). Sobczyk [tamze, s.57] zastanawia sig, jakie
powinno by¢ najwlasciwsze podejécie do naukowej analizy uktadéw ztozonych.
Zauwaza, ze najbardziej efektywnym jezykiem opisu bylby jezyk matematyki.
Twierdzi, ze trudno jednak oczekiwa¢, aby rezultatem tych badan bytoby
sformutowanie uniwersalnych praw dla uktadéw ztozonych tak, jak ma to miejsce w
fizyce. Zauwaza, ze kazdy uklad zlozony jest inny 1 posiada indywidualng
komplikacje. W tym kontekScie przytacza stwierdzenie J. B. Wiesnera — doradcy
prezydenta Kennedy'ego: ,,pewne problemy sa zbyt skomplikowane, aby mogty by¢
racjonalnie 1 logicznie rozwigzane; mozna poszukiwaé ich zrozumienia, ale nie
odpowiedzi” [Cambell 1993].



Zrozumienie ztozonosci jest jednak juz dostateczng motywacja dla badan uczonych w
tym kierunku 1 co wigcej rozne idee pojawiajace si¢ w kontekscie uktadow ztozonych
posiadaja wazne implikacje filozoficzne.

Ztozone uklady spoteczne stanowig niezwykle wyzwanie dla badaczy, poniewaz de
facto w nich stykamy si¢ z ,,prawdziwg” ztozonoscig. Uktady te wymagaja cigglego
doptywu energii, informacji, co powoduje, ze nagle moga zmieni¢ swojg strukture,
jesli zmianie ulegng wartosci ich istotnych parametréw. W strukturach spotecznych
wazng role odgrywa sie¢ komunikacyjna pozwalajgca na wymiang informacji miedzy
jej elementami. W ukladach zlozonych z istot zywych same elementy uktadu
magazynujg energi¢ oraz informacj¢. Sg zdolne do uczenia si¢ 1 zmiany zachowan pod
wplywem nabyte;] wiedzy. W konsekwencji moga tworzy¢ nowe struktury. Gdy
elementami uktadow ztozonych sg istoty ludzkie a nawet proste uktady biologiczne)
pojawia si¢ wiele istotnie nowych elementéw ktore nie wystepuja w uktadach
fizycznych jak przyktadowo pamigc czy tez zdolnos¢ antycypacji. Co prawda w fizyce
dobrze znane jest zjawisko tzw. histerezy, tym niemniej wiasno$¢ antycypacji jest
wymieniana jako glowny wskaznik inteligencji ukladu. W zlozonych uktadach w
ktorych partycypuja ludzie istotng role beda odgrywaty emocje, intencje, motywacje.
To wszystko sprawia ze ich zachowanie jest obarczone duzg niedookre§lonos$cig. W
odroznieniu od fizyki, gdzie fluktuacje odgrywaja rol¢ drugorzedna, staja si¢ kluczowe
w uktadach spotecznych. Moga one spowodowaé ze caly uklad przyjmuje nowa
strukture czasowa 1 przestrzenng [Prigogine 1976]. Ztozone uktady w uktadach
spotecznych sg ukladami bardzo silnie nieliniowymi pozostajagcymi daleko od stanu
rOwnowagi.

Niektorzy rezerwujg dla teorii uktadow ztozonych nazwe ,,complex science”. Czy to
juz jest nauka? Czy moéwienie o cichej rewolucji naukowej w kontek$cie istnienia
uktadow ztozonych jest zasadne? Tradycyjna praktyka badawcza od czasow
Kartezjusza metody analitycznej dla zrozumienia zlozonego uktadu roztozy¢ go na
elementy proste. Rozumienia dzialania calego uktadu poszukujemy w zrozumieniu
jego czesci. Takie podejscie jest z definicji redukcjonistyczne. Paradygmat myslowy
teorii uktadow ztozonych nakazuje poszukiwanie zrozumienia uktadu w dzialaniu jego
integralnej catosci (holizm). Prawa dzialania tej catosci sg emergentne w stosunku do
praw rzadzacych dziataniami jego elementow. Zauwazmy, ze fakt znajomosci praw
rzadzacych czastkami elementarnymi nie oznacza, ze automatycznie znamy te prawa,
gdy czastki te tworzg strukturg, jaka jest powiedzmy jadro atomowe. Fizyka jadra
atomowego jest nowg teorig fizyczng, ktora ustala catkowicie nowe prawa w stosunku
do fizyki czastek elementarnych. Catkowicie nowy jest jezyk poje¢ uzywanych do
opisu zjawisk i catkowicie nowa ontologia. Pojecie emergencji epistemologicznej w
tym przypadku pomimo niejasnego statusu dobrze opisuje charakter przej$cia od praw
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rzadzacych sktadnikami do praw rzadzacych caloscig. Czy jednak w tym wypadku
teoria uktadow ztozonych wzbogacita naszg wiedz¢ na temat zlozonosci jadra. Ten
trywialny przyktad ukazuje ze kazda zlozono$¢ jest swoista i1 dotyczy bardzo
konkretnego stopnia skomplikowania uktadu (degree of complexity). Przeciez
zbudowalismy fizyke jadrowa ktora jest pewng klasyczng teorig efektywng 1 to bez
udziatu teorii ztozonosci albo filozofii ztozonosci.

Kategoria ,,ztozonos$ci” znajduje zastosowanie dla tak wielu obszaréw rzeczywistosci
objetych ludzkim poznaniem, ze jest kandydatka na niezwykle skuteczne narzedzie
badan o charakterze interdyscyplinarnym. Wigza si¢ z tym jednak problemy natury
definicyjnej w odniesieniu do samego terminu ,,zlozono$¢”. Wskazemy teraz na te
obszary badan nad zlozonoscig, ktore najlepiej uwydatniajg charakter badanego

pojecia.

Z}ozonos¢ algorytmiczna (inaczej algorytmiczna losowos$¢ albo algorytmiczna
pojemno$¢ informacyjna [Zurek 1990])

Pojecie to pojawito si¢ w potowie lat 60-tych XX wieku dla opisu pewnego typu
losowosci uktadu 1 zlozonosci. Samo pojecie zostalo wprowadzone w sposob
niezalezny przez Solomonoffa (1964), Chaitina (1966) i Kolmogorowa (1968). Pojgcie
to charakteryzuje losowos¢, ktora jednoczesnie okresla informacje o stopniu
ztozonosci w terminach minimalnej dlugosci (mierzonej liczba znakoéw binarnych)
algorytmu kodujacego dany obiekt. Wezmy dwa ciagi znakéw uktadu dwojkowego, tj.
ciagi zer 1 jedynek:

(A):01010101010101010101,

(B):10011010010110110010.

Oczywiscie intuicja podpowiada nam, ze cigg (A) nalezy uzna¢ za bardziej regularny
od ciggu (B). Ciagg ten mozna prosto opisa¢ przy pomocy algorytmu ,,dziesig¢ {01},
natomiast cigg (B) nie posiada juz tak prostego algorytmu. Powiemy ze ciag (B) jest
bardziej zlozony, bo nie istnieje oczywisty 1 prosty algorytm ktory moze byc
zastosowany do jego opisu. Wyobrazmy sobie wiele innych ciggéow typu (B) o roéznej
dhugosci i roznym stopniu skomplikowania w wystgpowaniu zer i jedynek. Wowczas
ztozono$¢ algorytmiczng ciggu binarnego {s} definiujemy jako najkrotszy algorytm s*
(reprezentowany np. przez program komputerowy) wystarczajacy do rekonstrukcji
tego ciggu. To oznaczamy k(s)=|s*|. Dla poprawnosci (jednoznacznos$ci tej definicji
odwolujemy si¢ do konstrukcji komputera. W tym przypadku wybieramy maszyn¢
Turinga. Kotmogorow dowiodt, ze zlozonos¢ zdefiniowana przy pomocy komputera
uniwersalnego, jest zawsze mniejsza badz rowna od sumy ztozonoSci wskazywanej
przez kazdy inny komputer, i pewnej statej A, zaleznej od owego innego komputera (i
niezaleznej od badanego ciggu). Jesli cigg {s} jest binarng reprezentacja liczby



catkowitej, to zlozonos$¢ jest rowna logarytmowi przy podstawie 2 z liczby znakéw
dwojkowych uzytych do reprezentacji.

W definicji implicite zatozyliSmy ze mamy do czynienia z ciggiem binarnym
skonczonym. Jesli ciag jest nieskonczony to definiujemy go jako granice Ky (S)/N przy
N dazacym do nieskonczonos$ci. Mozna udowodni¢ [Alekseev, Yakobson 1981], ze
jesli dla ciggu binarnego nieskonczonego ztozonos¢ K(s) > 0, to ciag jest traktowany
jako ztozony (algorytmicznie losowy). Martin-Lof [1966] dowiddt Ze tak zdefiniowana
ztozono$¢ przechodzi wszystkie mozliwe testy losowosci.

Zdefiniowana wilasno$¢ algorytmicznej ztozonosci chociaz dotyczy ciggdéw binarnych
moze by¢ aplikowana do wielu realnych zjawisk, np. szeregdw czasowych, wszedzie
tam, gdzie mamy jego liczbowg reprezentacje. Moze by¢ rowniez z powodzeniem
zastosowana do badania do wykazania zlozonoSci dynamicznego zachowania
trajektorit w przestrzeni fazowej. W tym przypadku mozemy dla konstrukcji
odpowiedniego ciggu binarnego uzy¢ metody kodowania trajektorii metody dynamiki
symbolicznej).

Z}ozonos¢ wyrazona w pojeciach entropii

Ztozono$¢ ukladu moze by¢ scharakteryzowana w terminach pojecia entropii, ktore
odgrywa tak wazna role w fizyce wspotczesnej. Dzigki Clausiusowi, Bolzmannowi i
Gibbsowi pojgcie to stato si¢ kluczowe w konstrukcji termodynamiki, kinetycznej
teorii gazoOw czy tez podstaw mechaniki statystycznej. Pozniej w 1948 roku C. E.
Shannon uzyt tego pojecia do zdefiniowania pojgcia informacji. Natomiast
Kotmogorow w 1958 roku zastosowal to pojecie do scharakteryzowania zjawiska
chaosu w pewnych klasach nieliniowych uktadow dynamicznych [Ott 1997]. W
kazdym z tych przypadkéw aplikacji pojecia entropii jest wykorzystywany fakt, ze
niesie ona informacje o nieokre$lonosci uktadu, panujagcym w nim beztadzie,
losowosci etc.

Dla ilustracji rozwazmy uktad, powiedzmy X , ktéory moze si¢ znalez¢ w jednym z N
mozliwych stanow. Te stany ponumerujmy dolnymi indeksami: Xy, X,...., xn. Zatézmy,
ze stany te uktad osigga z pewnym prawdopodobienstwem, powiedzmy: pi, Pa, ..., PN-
Prawdopodobienstwa sumujg si¢ do jednosci. Entropig Shannona H nazywa si¢ liczbe,
ktorg definiujemy nastepujaco: H(X) = - (p, log p; + p, log p, +...+ py l0g pn) , gdzie
funkcja logarytm jest brana przy podstawie 2.

Fakt, ze w definicji jest wziety logarytm przy podstawie 2 oznacza ze jednostkami
informacji sa bity (dwdjkowe jednostki entropii). Wezmy zjawisko rzutu moneta,
wtedy z prawdopodobienistwem "2 moga pojawié¢ si¢ orzet badz reszka, N=2 i
dostajemy ze H=1 bit.

Zjawisko rzutu monetg jest zatem zjawiskiem losowym o jednostkowej entropii.
Bardziej skomplikowane zjawisko niz zjawisko rzutu koscig bedzie posiadaé wigcej
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mozliwych stanow, a stad wieksza entropi¢. Zauwazmy, ze gdy dokonujemy pomiaru
jakiejs wielkosci badajac zjawisko ztozone, to zmniejszamy jego entropi¢ poniewaz
staje si¢ ono dla nas bardziej okreslone. Czyli w pewnym sensie pomiar informacji w
terminach entropii jest naturalny — ilo$¢ informacji mierzymy pomniejszeniem entropii
uktadu. Za informacj¢ zawartg w uktadzie 1(X) mozemy przyja¢ wilasnie ilos¢ entropii
H(X). Oddaje to stwierdzenie Boltzmanna, Ze entropia jest miarg zagubionych
informacji, wigc bedzie charakteryzowac pojemnos¢ informacyjng uktadu.

Z}0zonos¢ dynamiczna ukladu

Zjawisko ztozono$ci dynamiczne] wystepuje w uktadach dynamicznych, ktore
mozemy traktowac jako deterministyczne modele proceséw, zjawisk etc. Jezykiem
opisu ewolucji uktadu jest przestrzen fazowa, ktorag budujemy w oparciu o znajomos¢
zmiennych okreslajacych stan uktadu. W przypadku uktadow spotecznych juz samo
okreslenie istotnych zmiennych charakteryzujacych sam proces jest trudne. Poza tym
zwroc¢my uwage, ze i1los¢ zmiennych istotnych dla charakteryzacji procesu moze si¢
zmienia¢ z czasem. Przyktadowo jak rozwazamy uklad ekonomiczny — prawdziwie
ztozony uktad — to istotne sg zachowania indywidudéw (np. inwestorow), musimy
antycypowac¢ ich zachowania, a te zalezg od bardzo wielu czynnikoéw, spotecznych,
politycznych 1 innych. Sytuacja jest o wiele bardziej skomplikowana niz w uktadach
fizycznych, gdzie od samego poczatku znamy te istotne zmienne stanu uktadu.
Matematycznym modelem procesu deterministycznego jest uklad dynamiczny —
matematycznie uktad rownan rézniczkowych. Takim uktadem jest na przyktad uktad
skonstruowany na podstawie drugiej zasady dynamiki, ktora okresla ruch uktadu pod
wpltywem pewnych sil. Oczywiscie jest to uktad deterministyczny, i ze znajomosci
stanu uktadu w pewnej wybranej chwili czasu w oparciu o0 jego rozwigzania moge
wyznaczy¢ stan w dowolnej innej chwili czasu. Matematycznie ten problem nazywa
si¢ problemem warunkoéw poczatkowych: zadajac warunki poczatkowe, wyznaczam w
jednoznaczny sposéb rozwigzanie ukladu ktére reprezentuje jego ewolucjg.
Oczywiscie, ta ewolucja moze by¢ zwizualizowana w przestrzeni wszystkich
dopuszczalnych stanéw ukladu-przestrzeni fazowej. Czyli rozwigzania ukladu
dynamicznego dx/dt = f(x), gdzie x jest wektorem stanu i f jest gtadkg funkcjg stanu
beda funkcja dwoch zmiennych, czasu t oraz warunkéw poczatkowych X.

Wiek XVIII i XIX to pasmo sukcesow zastosowan deterministycznej teorii Newtona.
Badania dynamiki ukladow newtonowskich przyciggato uwage najwybitniejszych
matematykow tamtych czasow. W tym czasie rozwiklano metodami analitycznymi
wiele bardzo zlozonych zagadnien dynamicznych z zagadnien fizyki 1 astronomii,
mechaniki nieba. H. Poincaré (1892) zajmowal si¢ wtedy bardzo trudnym
zagadnieniem oddziatywania Stonca, Ziemi i Ksi¢zyca. To mozna uwazaé¢ za dat¢
rozpoczecia badan ukladow dynamicznie zlozonych. Poincaré swoje badania
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koncentrowat na badaniu stabilnosci swojego uktadu ( dzi§ ze wzglgedu na poczynione
zalozenia upraszczajace okreSla si¢ go mianem ograniczonego zagadnienia trzech
cial). W kontekscie tych badan (ukladu nieliniowego) odkryl on niezwykle
skomplikowane zachowanie trajektorii w przestrzeni fazowej, chociaz uktad byt
deterministyczny. Po raz pierwszy zauwazyt on, ze male rdéznice w warunkach
poczatkowych mogg generowaé niewspoOtmiernie duze réznice w koncowej reakcji
uktadu. To sprawia, ze przestaje by¢ skuteczna jakakolwiek prognoza odnosnie
przysztego zachowania uktadu. Odkrycie Poincaré zachwiato wiarg matematykow, ze
kazdy uktad dynamiczny w zasadzie mozna rozwigza¢, podajac odpowiednig formute
matematyczng. W zagadnieniu dynamiki Newtona pojawia si¢ prosty uktad
dynamiczny, w ktorym wystepuje ztozonos$¢ jako przejaw wlasnosci nadwrazliwej
czutosci zachowania uktadu ze wzgledu na mala nieoznaczonos¢ warunkéw
poczatkowych. Typowa miarg stopnia ztozonos$ci uktadu jest wyktadnik Lapunowa —
miara tempa ekspotencjalnego rozbiegania si¢ bliskich trajektorii uktadu oraz jego
odwrotno$¢ — miara tempa w jakim uklad traci pami¢¢ o swoich warunkach
poczatkowych .

W XX wieku matematycy dokonali dalszych odkry¢ zlozonej struktury przestrzeni
fazowe; w ukladach nieliniowych. Za sprawa G. D. Birkhoffa (1927), A. N.
Kotmogorowa, V. I. Arnolda i J. Mosera zrozumiano wiele aspektow tej zlozonosci.
Dla uktadoéw bliskich hamiltonowskich sformutowane zostato twierdzenie KAM (tak
nazywane od pierwszych liter nazwisk ich tworcow), ktore charakteryzuje w
przestrzeni fazowej miejsce uktadow) chaotycznych. Pokazano, ze w typowej sytuacji
uktadéw hamiltonowskich zachowania regularne i1 chaotyczne koegzystuja, a brzeg
tych zachowan w przestrzeni fazowej jest fraktalny. Ma tez miejsce przeciekanie
trajektorii z obszarOw poprzez ten brzeg.

Waznym momentem w zrozumieniu ztozono$ci dynamicznej miato rowniez odkrycie
chaosu w uktadzie Lorenza (1963), ktory pracowal nad prostymi modelami pogody —
zjawisku opartym na prawach fizyki atmosfery. Znalazt pewien prosty uktad z analizy
zjawiska konwekcji  ktory sprowadzit do postaci tréjwymiarowego uktadu
dynamicznego. W tym uktadzie pokazal numerycznie, ze wystepuje chaotyczny ruch
ztozony na pewnych przyciggajacych podzbiorach przestrzeni fazowej zwanymi
traktorami.

Jest niezwykle interesujace, ze dynamika Wszech§wiata w poblizu osobliwosci
poczatkowej jest koronnym $wiadkiem ztozonego chaotycznego zachowania. W
otoczeniu osobliwosci poczatkowej, gdy objeto$¢ trojprzestrzeni zmierza do zera
ewolucja Wszech§wiata daje si¢ aproksymowac przez seri¢ tzw. epok Kasnerowskich.
W tej fazie ewolucji efekty materii sa zaniedbywalne i przyblizenie prozniowe
Einsteinowskich rownan dobrze aproksymuje ewolucj¢ wczesnego Wszech§wiata.
Rozwigzania prozniowe 1 ptaskie jednorodnych modeli kosmologicznych Bianchiego
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majg posta¢ rozwigzan potegowych dla trzech czynnikéw skali w trzech gléwnych
kierunkach przestrzennych, przy czym suma tych wyktadnikow jak i ich kwadratow
jest rowna jeden. Chaos w zachowaniu czynnikéw skali w poblizu osobliwosci jest
aproksymowana serig epok Kasnerowskich parametryzowanych tylko jednym
parametrem u, gdzie ai:t’\pi i, i=1,2,3,... sg czynnikami skali. Bielinski, Lifshitz i
Khalatnikow odkryli reguty wymiany wykladnikéw Kasnerowskich. Najpierw
nastepuje wyczerpywania czesci catkowitych parametru a potem jego wymiana na
odwrotno$¢ 1 tak w nieskonczono$¢. Zlozone zachowanie chaotyczne daje si¢
aproksymowac prostymi regutami a ten typ zachowania jest generyczny dla rozwigzan
rownan Einsteina w poblizu osobliwosci poczatkowej (zob.: Damour Henneaux 2000).
Ztozone chaotyczne zachowanie nie jest tylko domeng ewolucji wszechswiata.
Ztozone chaotyczne zachowanie w roznych jego aspektach ma miejsce w kosmologii z
polem skalarnym [Hrycyna 2006]. W ostatnich czasach nalezy odnotowa¢ niezwykty
postep tak w zrozumieniu samych mechanizméw ztozonosci, jak i praktycznych
aplikacji zjawiska chaosu deterministycznego. W kodowaniu informacji, kryptologii,
medycynie 1 wielu innych dziedzinach technicznych. Stato si¢ to mozliwe dzieki
rozwini¢ciom metod numerycznych w badaniach tych uktadéw. Od tego momentu
rozpoznane numerycznie zjawisko zlozonosci dynamicznej zaczyna mie¢ bardzo
praktyczne zastosowanie, np. w leczeniu epilepsji 1 innych schorzen poniewaz stala si¢
mozliwa rekonstrukcja przestrzeni fazowej z danych empirycznych (np. zapisy EKG,
EEQG). Istnieje rowniez cala klasa uktadow z bardzo wielu dziedzin ktdre pojawiajg si¢
w kontek$cie badania zjawiska samoorganizacji [Szydtowski, Here¢, Tambor 2010].
Uktady te pojawiaja si¢ na krawedzi chaosu i regularnos$ci. Ich prawa majg charakter
emergentny w stosunku do praw odnoszacych si¢ do ich sktadowych. W ich
zrozumieniu istotna rol¢ odgrywa koncepcja emergencji. Emergentne wtasnos$ci sa
odbiciem réznych poziomow opisu posiadajagcym swoje odrgbne 1 autonomiczne
prawa. Dla zrozumienia tych praw i1 ich wylonienia si¢, startujemy z praw
fundamentalnych dla elementow materii ale koniecznie dodajemy nieliniowos$¢ oraz
wiezy ktore musi respektowac uktad [Nicolis, Rouvanas — Nicolis 2007].

Konkludujac, powotajmy si¢ na Herberta Simona [Simon 1981], ktory jako jeden z
pionieréw dyskutowat nature 1 architekture uktadéw ztozonych. Sugerowat on taka ich
definicje: ,,utworzone z duzej liczby cze$ci, ktére wykazuja wzajemne oddziatywania
(...) W takim ukladzie cato$¢ jest czym$ wiecej niz sumg cze$ci w tym sensie, ze,
majgc wlasnosci poszczegdlnych elementow 1 prawa rzadzace ich wzajemnymi
oddziatywaniami, nie jest rzeczg trywialng wnioskowa¢ o wlasnos$ciach catosci.”

Dla poglebienia zrozumienia pojecia ztozonosci rekomendujemy: [Adami,2002; Gell-
Mann 1965; Kauffman 1993; Wolfram 2002; Holland 1998; Carthes 2004].



stozonosc

>
>

porzadek nieporzadek

Szczegblnie istotng sprawa z przedmiotowego punktu widzenia jest problem
okreslania miary ztozono$ci. Wyr6zni¢ mozna algorytmiczne sposoby takiego zabiegu,
ktore jednak odnosza si¢ do okreSlania stopnia zlozonosci na poziomie opisu.
Ztozono$¢ postrzegang jaka efekt czasowej ewolucji uktadu mozna okresli¢ na bazie
statystycznej teorii informacji. Dokonujac prob szacowania stopnia ztozono$ci, mozna
18¢ niejako w dwoch kierunkach: 1) okreslajac stopnien nieuporzadkowania uktadu,
przypadkowosci w ukladzie elementdw czy procesow zachodzacych w systemie
(czesto takich rekonstrukcji dokonuje sie w jezyku logiki, teorii algorytmow); 2)
okreslajac zawarto$¢ informacyjng uktadu ztozonego; zwracajagc uwage na wysoki
poziom organizacji struktury (oszacowania dokonuje si¢ w kategoriach zlozonosci
statystycznej lub fizycznej). Powyzszy rysunek pokazuje probe ilustracji zaleznosci
»llosciowej” miary zlozono$ci w zaleznos$ci od stopnia uporzadkowania uktadu.
Termin ,iloSciowy” ma tutaj jednak wysoce nieprecyzyjne znaczenie; wykres
wskazuje bardziej na tendencje niz Scisle matematyczne ujecie zwigzku migdzy
ztozonoscig a porzadkiem/nieporzadkiem w uktadzie. Taka dualna charakterystyka
ztozonosci pozwala uchwyci¢ jej atuty w nowym sposobie ujecia podstawowych
problemow w schemacie ztozono$ci. Na przyktad pojawienie si¢ zycia biologicznego,
w ujeciu ukladow zlozonych, nie jest czym$§ przypadkowym, jest ,konieczne i
uprawnione w sensie dyssypatywnej samoorganizacji” [Mainzer 2007, s. 114].

Filozofia zlozonoSci

Jak zostato przedstawione powyzej, zjawisko uktadow ztozonych i1 problem ztozonosci
jako takiej dopracowato si¢ adekwatnych metod i technik ich analizy w ramach tzw.
comlexity science (techniczny formalizm algorytméw sieciowych, symulacji
komputerowych, analiza nieliniowych réwnan roézniczkowych) [Medd 2001]. Wcigz
jednak zjawisko zlozono$ci domaga si¢ poglebionej analizy filozoficznej. Taka analiza
tego problemu moze mie¢ charakter zarowno metodologiczny (jako $cisle logiczna
proba rekonstrukcji rozumowan), jak i szerzej — metanaukowy lub wrecz Scisle
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filozoficzny. Jak si¢ okazuje, teoria ztozonosci pozwala niejako w nowym S$wietle
spojrze¢ na klasyczne problemy filozoficzne.

Pierwsza grupe problemow, na ktérag warto spojrze¢ w nowej optyce zlozonosci,
mozna nazwac klasycznym — kartezjanskim stylem myslenia. Jego analogonem po
stronie science jest mechanika Newtonowska, ktora naznaczyla sposob postrzegania
$wiata empirycznego co najmniej do poczatku XX wieku'. Wérod najwazniejszych
kwestii filozoficznych w obrebie tego stylu nalezy wymienic: dualizm (wprowadzenie
kategorii umystu, jako proba poradzenia sobie z problemami wolnosci, swobody
interpretacji w Swiecie czastek materii zdeterminowanym przez prawa mechaniki),
determinizm (zwigzany z liniowym postrzeganiem dynamiki stanéw, przyczynowosc¢
rozumiana deterministycznie, ,(...) przyroda traktowana byla jak ogromny,
zachowawczy 1 deterministyczny uktad przyczynowych zdarzen, ktoérych pojawienie
si¢ mozna przewidzie¢ dla dowolnej chwili w przysztosci lub przesztosci. (...)
[Mainzer 2007, s. 10]), korespondencyjna teoria wiedzy (dotyczy mozliwosci
istnienia zupetnej odpowiedniosci miedzy uktadem fizycznym a jego reprezentacja w
umysle badacza), ogélnie pojeta racjonalnosé (rozumiana jako zapostulowana zasada
wyboru, ktory maksymalizuje warto$¢ uzZytecznosci), podej$cie redukcjonistyczne i
analityczne (istnieje mozliwo$¢ uzyskania pelnej wiedzy, dotyczacej uktadu
ztozonego, ktorg uzyskuje si¢ na podstawie rozkladu na czgsci sktadowe, znajomosci
wlasnosci jego elementdw 1 relacji migdzy nimi).

Filozoficzne podejmowanie problemu ztozonos$ci implikuje zasadniczo dwa zabiegi
,metodologiczne”: 1) wprowadzenie do dyskursu nowych narzedzi jezykowych; 2)
dokonanie korekt w klasycznym schemacie pojeciowym.

Po pierwsze, terminologia jezyka podejmujacego kwesti¢ ztozonosci wzbogaca si¢
materialnie 1 konceptualnie o takie pojgcia, jak holizm, superweniencja czy
emergencja. Laczy je bazowe zalozenie, ze system jako ztozona cato$¢ jest czyms
wiece] niz sumg elementéw skladowych. Dynamiczne wysitki zwigzane nad
wypracowaniem jednolitej semantyki tych poje¢ zwigzane byly szczegolnie z pracami
filozofow procesu (Bergson, Whitehead) oraz rozwojem wspodiczesnej filozofii umystu
(Lycan, Rosenthal, Chalmers, Kim, Poczobut). Koncepcja emergencji podejmuje
rewizj¢ problematyki zwigzanej z kwestig redukcjonizmu oraz stanowi wyzwanie dla
klasycznej dualnej wizji rzeczywistosci, postulujac wielopoziomowsg strukture
uniwersum (przynajmniej na poziomie opisu). Ujmujac rzecz historycznie®, warto
wyodrebni¢ okres klasyczny w rozwoju koncepcji emergencji (za taki uwaza si¢ lata

! Za prekursora zasadniczo innego podejscia do rzeczywistosci, w kierunku traktowania jej jako systemy

ztozonego, mozna potraktowac Leibniza i jego idee zhierarchizowanych systemdw naturalnych.
2 Sam termin ,,emergencja” znalazt sie w stowniku filozoficznym za sprawg G. H. Lewesa (1875), a

nastepnie prac J. S. Milla (por. Mill 1962).
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dwudzieste ubiegtego wieku i prace Samuela Alexandra (1920), C.L. Morgana (1920)
1 C.D. Broad’a (1925)), niewatpliwie do klasykow emergencji, cho¢ juz blizej
wspotczesnosci mozna zaliczy¢ J. Kima (1999) 1 P. Humphreys’a (1997). Sposrod
polskich filozoféw podejmujacych w roznych kontekstach aktualna problematyke
zwigzang z koncepcjami emergencji nalezy wymieni¢ R. Poczobuta (2009), W.
Strawinskiego (1997) i J. Zycinskiego (2002). Pojecie emergencji znajduje kluczowe
zastosowanie w opisie istotnych wilasnosci charakteryzujacych uklady ztozone z kilku
powodow. Po pierwsze, juz w ujeciu klasycznym emergencja dotyczyta takich cech,
jak zasadnicza nowos$¢, nieredukowalnos¢, niededukowalno$¢, nieprzewidywalnosc,
nie-obliczalno$¢, nie-wyjasnialno$¢. ,, (...) emergencja w sensie Mill’a to niemozno$¢
wyznaczenia pewnej wielkosci, zwigzanej z tacznym skutkiem dziatajacych razem
przyczyn, jako wypadkowej odpowiednich wielkos$ci zwigzanych z poszczegolnymi
przyczynami, w oparciu o okreSlong zasade sktadania danych wielkosci (...) ,,
[Strawinski 1997]. We wspodlczesnej terminologii dotyczacej kwestii ztozonosci
ukladu 1 pojawiajacej si¢ trudnosci z opisem cech uktadu nieredukowalnych do
wlasno$ci elementow, ktore go tworza, powiemy zatem, ze ukiad ma wlasnos¢
emergentng. Mozna tak nazwang wilasnos$¢ interpretowac na kilka sposobow: 1) nie
istnieje mozliwos¢ wyjasnienia pojawienia si¢ wlasnosci emergentnej na podstawie
wiedzy o sktadnikach struktury zlozonej, ktéra tworza (emergencja epistemiczna); 2)
wlasnosci emergentnej nie jesteSmy takze w stanie wyjasni¢ w oparciu o wiedz¢ na
temat relacji miedzy sktadnikami (emergencja interakcyjna); 3) nie mozna przewidzie¢
zaistnienia wilasno$ci emergentnej, majac wiedz¢ o wlasnosciach tych skladnikow
(emergencja aktualizacyjna). Wielo§¢ odmian emergencji, problemy z ustaleniem tzw.
jednostki emergencji 1 bogactwo jej odniesien, niejednokrotnie sprawiaja, ze
koncepcja emergencji pozostaje wcigz zbyt rozmyta znaczeniowo, by stanowi¢ solidng
podstawe do rekonstrukeji rozumowan naukowych dotyczacych uktadow ztozonych.
Historycznie rzecz ujmujac, szansg do naukowego ugruntowania si¢ koncepcji
holizmu jest ogolna teoria systemow, szczego6lnie w wersji biologa Ludwika von
Bertalanffy’ego (1973). Rozwija on nowe podejscie do uktadéow biologicznych,
eksponujac ceche ich otwartosci. Prowadzi to do sformutowania zupetlie nowego
schematu pojeciowego. Ukfad otwarty ulokowany jest w okreslonym srodowisku, ma
zatem granice [por. Cilliers 2001]. W oparciu o nie mozna definiowac fozsamos¢
uktadu, jego specyfike i whasnosci.

Uktad oddziatuje z otoczeniem, potrzeba zatem okreslenia tego, co stanowi dla niego
informacje na wejsciu (input) i na wyjsciu (output). Konfrontujgc ten nowy schemat
pojeciowy z klasycznym, mozna potraktowaé przyczyny jako wkifad do uktadu na
wejsciu (input), skutki natomiast jako output. Myslenie liniowe karze spodziewaé si¢
proporcjonalno$ci migdzy input a output. Rozwazmy sytuacje, ze uktad ponownie
,uzyje” (nastgpi przekierowanie) tego, co uzyskal na wyjsciu, jako dodatkowa
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kontrybucje do przyczyn (input) stanowiagcych standardowe wejscie. Firma, inwestujac
czg$¢ zarobionych pienigdzy, uzyska nieliniowo wzrost produkcji. Czgsto bardzo mata
roznica (niezauwazalna) mi¢dzy wczesniejszym 1 pozniejszym stanem na wejsciu,
prowadzi, na skutek tego przyczynowego sprzezenia zwrotnego, do duzej
obserwowalnej zmiany.

To, co kluczowe dla koncepcji teorii systemoOw, to analiza swoistej sieci uktadow,
ktore tworza (pojawia si¢ pojecie super-ukfadu i sub-uktadu). Prowadzi to do potrzeby
zupetnie nowego podejscia poznawczego: uklad zlozony nie moze by¢ traktowany
jako niezalezny, ale jako pozostajacy w szczeg6lnego typu relacjach. Jest to odejscie
od ontologii zaktadanej w podejsciu mechaniki Newtonowskiej. Podstawowymi
sktadnikami rzeczywistosci nie sg czgstki materialne, ale ztozona struktura i relacje w
jej obrebie. Naturalnie nie wyklucza to mozliwosci podej$cia analitycznego, ale
stanowi jego znaczgce uzupetnienie. Metodologicznie znaczy to odwrotny Kierunek
badan uktadu ztozonego. W opisie relacji miedzy uktadem a jego skladnikami
przychodzi z pomocg kluczowy sktadnik koncepcji emergencji: pojecie oddzialywania
systemu jako catosci na jego elementy (tzw. downward causation) [Campbell 1974].
W podejsciu klasycznym — analitycznym mowa jest tylko o upwards causation, w
yjeciu teorii systemOw zachowanie sktadnikow systemu jest ograniczone przez
wlasno$ci/prawa na poziomie wyzZszym.

Dodatkowa zaleta systemowego podejscia do ztozonosci jest mozliwos¢ ustalania
relacji izomorfizmu migdzy uktadami ztozonymi réznych typow. Uzyskuje si¢ w ten
sposob niezwykle efektywny punkt widzenia i potezne narzedzie do eksplorowania
cech sieci biologicznych, sieci spolecznych po sieci komputerowe i1 symulacje
dzialania mézgu [Fronczak A i P 2009].

Filozoficzng implikacja tego toku myslenia jest, zaproponowane przez Gershensona
(2002) ontologiczne rozroznienie na istnienie (bycie) absolutne (a-being) i istnienie
relatywne (re-being). Jest to bezposrednio zwigzane z kwestig poznawczego ujgcia
ztozonosci. Pierwsze odnosi si¢ do kwestii istnienia rzeczy niezaleznie od
obserwatora; drugie wskazuje na wlasnosci rzeczy, ktére ujete sg przez obserwatora w
specyficznym kontekscie. Relacyjne ujecie uktadu ztozonego pozwala objawia¢ rozne
jego oblicza. Gershenson definiuje zltozono$¢ rekursywnie, twierdzac, ze jest
proporcjonalna do liczby jego elementdéw, do liczby ich wzajemnych oddzialywan, do
ztozono$ci ich elementdow oraz do stopnia ztozonos$ci oddzialywahn migdzy nimi. Autor
neguje istnienie zlozonos$ci absolutnej, natomiast, opierajgc si¢ na hierarchicznym
ujeciu  poziomoOw rzeczywistosci (nazywa je poziomami abstrakcji), formutuje
koncepcje ztozonosci wzglednej. Bardzo charakterystyczne jest takie przestawienie
ztozonosci w perspektywie obserwatora, ktéry ja poznaje 1 ujmuje ja niejako
dynamicznie wg. schematu: nizszy poziom abstrakcji (np. atomy, molekuty,
proteiny, komorki, organizmy zywe, spotecznosci/ekosystemy, ...) —  poziom
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zlozonosci — wyzszy poziom abstrakcji (odpowiednio: molekuty, proteiny, komorki,
organizmy zywe, spolecznosci/ekosystemy, systemy planetarne, ...). Miedzy nizszym
poziomem abstrakcji a poziomem zlozono$ci nastepuje emergencja ztoZonosci,
natomiast miedzy poziomem ztozonosci a wyzszym/kolejnym poziomem abstrakcji

nast¢puje emergencja prostoty (opisywanie zachowania spoleczno$ci w kategoriach

kazdego stanowigcego ja cztowieka byly niezwykle skomplikowane, podobnie jak opis
ruchu planet z poziomu ruchu molekut). Warto zauwazy¢, ze w zaproponowanej przez
Gershensona ontologii relacyjnej fenomen emergencji wlasnos$ci przestaje by¢ czyms
tajemniczym, staje si¢ wrecz naturalny 1 mozliwy do poznawczego ujecia w ramach
odpowiednich poziomow abstrakcji.

Niewatpliwie pojeciem, ktore trzeba uzna¢ za najbardziej istotne narzedzie do opisu
ztozonosci, jest pojecie uktadu wielu-indywiduow (multi-agent system - MAS). Uktady
tego typu posiadajac nastgpujace cechy [Sycara 1998]: 1) kazde indywiduum
(cztowiek, zwierze, komodrka, molekula) posiada niepeing informacj¢ lub zdolnos¢ do
rozwigzania problemu, ktory napotyka (ma ograniczony punkt widzenia, nie jest w
stanie przewidzie¢ odlegtych skutkow swoich decyzji 1 dziatan). Czesto indywidua
(agents) postrzegane sa jako posiadajace cechy swoistej ,,czarnej skrzynki”: znane sg
prawa rzadzace ich indywidualnym zachowaniem, natomiast nie znana jest ich
wewngetrzna struktura; 2) nie istnieje globalny system kontroli zachowania, cho¢
ewolucja uktadu ztozonego (biologicznego, spolecznego) nie jest sumg pojedynczych
decyzji 1 dziatan, ale skutkiem interakcji o charakterze nieliniowym; 3) dane sa
zdecentralizowane; 4) obliczenia/wybor dziatania nie sg synchroniczne (ta sama
czynno$¢/ zachowanie moze mie¢ w ogolnosci rozny skutek w réznych miejscach
uktadu ztozonego i w réznym czasie). Tak przestawiana charakterystyka ztozono$ci w
zupehie inny sposob karze odnies¢ si¢ do filozoficznych pytan typu: jaka jest zasada
(w sensie arche) organizujacej si¢ materii, powstajacego uporzadkowania, organizacji
przejawiajacej wysoki stopien ztozonosci, skoro indywiduum nie jest w stanie
przewidzie¢ konsekwencji swoich dziatan (lub ujmujac rzecz w kategoriach uktadow
dynamicznych: jak zidentyfikowa¢ atraktory ewoluujace;j struktury)?

Istotnym wktadem do filozoficznej analizy pojecia zlozonosci jest poglebiona,
interdyscyplinarna monografia Klausa Mainzera [Mainzer 2007], w ktdrej autor
analizuje badane pojecie na gruncie fizyki, matematyki, nauk przyrodniczych,
kognitywistyki 1 spotecznych. W jego ujeciu ,,poznawanie ztozonosci” staje sie¢
programem badawczym, ktory jest w stanie dostarczy¢ narzedzia nie tylko badajacego,
ale dostarczajacego wyjasnienia zwigzanej ze ztozono$cig samoorganizacji systemow
w réznych domenach rzeczywistosci empirycznej: fizycznej, chemiczne;,
neurobiologicznej. Istotne jest, jak zauwaza Mainzer, ze uwzglgdnienie nowego
schematu pojeciowego 1 sposobu podejscia, ktorych dostarcza badanie ztozonosci, nie
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uchyla tradycyjnych kwestii filozoficznych, szczeg6lnie tych kwestii traktowanych
jako problematyka tzw. filozofii przyrody. Teori¢ uktadow ztozonych autor traktuje
jako ,,nowe podejscie”, ktore na réznych poziomach aplikacji objawia takze stabosci:
a) w odniesieniu do klasycznego problemu wytaniania si¢ porzadku z chaotycznej
materii: ,,jak w niezmierzonej mnogosci danych pomiarowych mozna wys$ledzi¢
traktory tworzenia si¢ struktury” [tamze, s. 27]; b) w odniesieniu do kwestii
»~emergencji” zycia: ,,Teoria dynamicznych systemow zlozonych nie wyjasnia, czym
jest zycie, ale moze modelowa¢ sytuacje, w jakich w okreslonych warunkach zycie
moze powstawac.” [tamze, s. 115]; ¢) w odniesieniu do klasycznych problemow
kognitywistyki: ,,Podej$cie systemowe nie jest w stanie wyjasni¢, czym jest umyst.
Mozemy jednak modelowa¢ dynamik¢ pewnych stanoéw umystowych ramach pewnych
warunkow. Nie mozna nawet wykluczy¢ modelowania zachowania celowego.”
[tamze, s. 155-156]; d) odnoszac si¢ do nadziei zwigzanych z ewolucjg systemow
obliczeniowych, autor stawia pytania natury metodologicznej i filozoficznej: ,,(...) czy
od komputerow kwantowych oraz kwantowej teorii ztozonosci mozemy oczekiwac
wicksze] efektywnosci w przetwarzaniu informacji? Czy materia nie jest niczym
wiece] niz ,,skondensowang” informacja kwantowa o réoznym stopniu ztozono$ci?”
[tamze, s. 221].
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